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Abstract
本研究利用鑄造熔接將 A359 鋁合金/5~20wt%碳化矽顆粒型複合材料與鋁 A359 合金，製成
不同曲率界面之雙層複合材料，並探討其三點彎曲性質。由實驗結果與有限元素分析顯示，若複
合材料在受力點，鋁合金在支點，可得到較佳的彎曲性質，其中最大彎曲荷重、最大撓度及破裂
過程的亞臨界擴張時間係隨碳化矽顆粒含量及弧形界面曲率增加而上升，且破裂面於鋁合金與複
合材料界面間有一轉換區域。
關鍵字：雙層複合材料；弧形界面；三點彎曲；破裂歷程；有限元素分析
Absract
In the present research, the A359Al/20wt%SiC(p) composite material is diluted into materials with 
5~15wt%SiC(p), then, by using cast welding method, these diluted composites are jointed to A359 
aluminum alloy to form bi-material composites with strong interfaces. Straight and three kinds of 
curved interfaces are made, and three points bending tests are performed. The results show that the 
bending property of bi-materials would be better when loads are applied to the composites and 
fulcrums are at aluminum alloy. Maximum bending loads and maximum deflections increase with 
bigger curvatures of curved interfaces and with higher SiC(p) contents of composites. The curved 
interfaces of bi-materials help to disperse the location of high tensile stresses in aluminum alloy. This 
ability was strengthened by bigger curvatures of curved interfaces and higher SiC(p) contents of 
composites, so it can extend the period of unstable crack propagation in the processes of fracture and 
increase maximum bending loads. When the interfaces disperse more tensile stresses in aluminum alloy, 
a translation zone between aluminum alloy and composites may be observed in morphology of fracture 
surface.
Keywords: Bi-material; curve interface; bending; fracture surface; finite element method    
1.導論
層狀複合材料係由兩層或數層不同材料，以特殊接合技術結合而成者，可依使用目的彈性選
擇不同材料及其接合方式。
不同材料接合後形成的界面，顯著影響層狀複合材料的性質，包括界面是否有反應層產生？
界面鍵結是否良好？受力時在界面是否會有滑移產生等。根據 Chiang 等人【1】雙層複合材料受
應力作用後，其裂縫易沿界面孕核與成長。當材料之裂縫接近界面時，其應力強度（stress intensity）
及能量釋放率（energy release rate）為裂紋到界面距離的函數，愈接近界面之材料缺陷，易造成
應力集中【2】。根據 Gray 等人【3】當雙層材料的界面接合良好，接合件視為連續體時，使用有
限元素法的分析結果與實驗數據比較，其兩者誤差縮小。層狀複合材料因浦松比差異或剪應力偶
合（shear coupling）等問題，使層間應力梯度過大而發生剝離破壞（delamination），尤以邊緣最
易產生，大大降低層板的承載能力，因此若要解決層間破壞和剝離問題，必先了解層間應力的大
小及分佈，此時有限元素法可提供有效的分析。而所謂良好的界面包括下列狀態：1.連續的，2.
沒有雜質或孔洞產生的，3.包含原子鍵結層【4】。
  顆粒型鋁基複合材料，係在鋁合金基材中加入強化相顆粒（如 SiC、Al2O3、ZrO2 等）或潤
滑相顆粒（如 Gr、MoS2 等），其比強度，比剛性及耐磨耗性較鋁合金基材優異。顆粒型鋁基複
合材料與鋁合金疊合之層狀複合材料，其界面接合方法包括：（1）膠合法（adhesive bonding ）
【5-6】，（2）輥軋鍵結方法（roll bonding）【7】，（3）爆炸接合法（explosive bonding）【8-11】，（4）
擴散接合法（diffusion bonding）【12-17】，（5）旋轉摩擦接合法（spin friction welding）【18】，（6）
超音波接合法（ultrasonic welding）【19】等。
對層狀複合材料性質而言，楊氏係數是一重要參數。若各層的材料中俱非等向性，在計算分
析上會產生困難，但若直接以材料之彎曲性質求得楊氏係數，係一種較方便的方法，因為彎曲試
驗求得之複合材料為整體性質，因此不需考慮各層材料各別的性質【13】。根據 Benabdi 等人【20】
可利用三點彎曲試驗求出不同黏合層厚度的楊氏係數後，再由公式反求出黏合層的楊氏係數。一
般而言，利用 Euler-Bernoulli 樑理論【21】可準確又容易求出樑之彎曲性質，但由於此理論係假
設樑受力變形時，斷面仍保持平面且變形前後斷面皆垂直中立面，因此當分析雙層材料及較大變
形的樑時，會產生較大的誤差，故可用有限元素法來協助彌補上述的缺點，如考慮樑的大變形及
任意的複雜形狀。根據 Chiang 等人【22】對含碳化矽纖維的鈦合金複合材料作疲勞破壞分析，
藉由有限元素法來分析強化相與母材周圍的應力，有助於了解材料中應力場的分佈及判斷複合材
料的破壞起始點。根據 Du 等人【23】利用有限元素法可模擬含 50vol%氧化鋁纖維鋁基複合材
料的強度。
對層狀複合材料的界面破壞分析大抵以直線界面為多，較少文獻探討俱弧形界面層狀複合材
料之彎曲性質，因此本研究乃提出一種俱弧形界面鋁合金與顆粒型鋁基複合材料雙層材料的製造
方法，並探討不同強化相顆粒含量及界面曲率對彎曲性質的影響，藉由掃描式電子顯微鏡觀察其
界面及破斷面型態，及使用有限元素法分析雙層複合材料之應力及應變分佈。
2.實驗步驟
2.1 材料製備
使用 A359 鋁合金（9％Si、0.05％Mn、0.1％Cu、0.12％Fe、0.6％Mg、0.05％Zn、0.2％Ti）
當母材，不規則形狀 ã phase SiC 顆粒，平均粒度 15ìm 當強化相。使用先前之熔煉鑄造技術【24】
製得 A359 鋁合金/5wt%，10wt%，15wt% 及 20wt%  SiC(p)複合材料。雙層材料製備首先將模具
以直線板及不同曲率弧形板置於 580。C 預熱爐中給予預熱，接著將 700 oC 鋁熔湯進行除氣除渣
後，給予澆鑄於壓板之弧形上方並給予空冷，待鋁熔湯成半熔融狀時（45% liquid），將複合材料
熔湯澆鑄至壓板弧形下方，澆鑄後緩緩抽出弧形壓板，使用此種鑄造熔接（cast welding）方法，
最後製得界面為直線及曲率為 46mm,60mm,115mm 之雙層複合材料。雙層複合材料給予時效硬
化處理之條件如下：將試片置於 538±3 oC 空氣爐中恆溫 10 小時後，淬火於 80 oC 熱水中，接著
置於 154±3 oC 之空氣爐中時效 10 小時，最後空冷至室溫。金相試片使用 100 號至 1200 號碳化
矽砂紙研磨，再利用 0.3ìm 氧化鋁顆粒懸浮液作拋光，拋光後之試片置於 OPTIPHOT-100 NiKon
光學顯微鏡（optical microscope；OM）觀察碳化矽顆粒在鋁合金基地及在界面的分佈狀態。
2.2 三點彎曲測試
使用三點彎曲試驗機，在支距 24mm 下，於常溫及夾頭壓縮速率 1mm/mim 量取彎曲性質
（bending property），每一數據至少取三個數據求其平均值。彎曲性質包括最大正向應力，最大
剪應力，撓度，破壞係數。為了探究界面曲率對彎曲性質之影響，本實驗設計了八組彎曲試片
（E1，E2，E3，E4，E5，E6，E7，E8）見圖 1，而其中複合材料中之碳化矽顆粒含量分別為 5wt%、
10wt%、15wt%及 20wt%。為了避免彎曲試驗時，因試片表面的缺陷產生的應力集中，而影響彎
曲性質之準確性，試片下表面（受拉力面）均經過 0.05ìm Al2O3 懸浮液拋光處理。
於彎曲實驗過程中，架設數位攝影機（Nikon F5）拍攝試片之彎曲歷程，藉以觀察試片彎曲
及破壞過程（fracture history）。彎曲試片破斷面上鍍金 30 秒後置於 LEO-1530 掃瞄式電子顯微鏡
（scanning electron microscope）下進行破裂面型態之觀察。
2.3 有限元素分析
有限元素法係利用 ANSYS 5.5 版之軟體，根據複合材料的受力情形以軸對稱的方式進行分
析。有限元素網格（mesh）建立係以四邊形 4 節點（node）之 shell-63 及 shell-181 元素（element），
藉此分析彎曲試片於塑性之應力分佈情形。
3.結果與討論
3.1 顆粒在基地及界面的分佈
碳化矽顆粒在 A359 鋁合金基地的分佈均勻性係隨碳化矽顆粒含量增加而上升見圖 2，其原
因係由於鋁合金熔湯在凝固過程，會有樹枝狀晶（dendrite）產生，當碳化矽顆粒含量增加，會
有效阻礙樹枝狀晶的成長，進而讓碳化矽顆粒較不易被推擠到樹枝狀臂晶之間，造成顆粒聚集現
象，使得 SiC 顆粒在基地較均勻分佈。
    圖 3 與圖 4 分別為 A359 鋁合金/ A359Al/20wt% ，5wt%SiC(p) 俱直線與三種弧形界面之彎
曲試片，由圖中看出鋁合金與複合材料之界面明顯性隨碳化矽顆粒含量增加而上升，其原因係當
碳化矽顆粒含量較少時，顆粒在基地分佈不均的現像更為顯著，因而造成界面較難以辦識。
由雙層彎曲試片界面明顯看出：（1）界面間並無孔洞及雜質產生；（2）基地金屬的樹枝狀結
構在界面上並無中斷現發生，亦即界面間金屬基地呈連續狀態；（3）5wt%碳化矽顆粒含量在界
面有擴散情形發生，亦即碳化矽顆粒會越過界面到鋁合金基地.為了探討雙層複合材料的彎曲性
質，首先要決定雙層彎曲試片的中性面，由於本實驗所使用的彎曲試片並非細長樑（long and thin 
beam），且雙層彎曲試片受彎矩後斷面難以保持平面及變形後前後斷面皆垂直中性面，故不適用
於以 Euler-Bernoulli 樑理論為主的變換剖面法（transformed-section method）【21】，但若只考慮試
片的受力點，即 FEM 分析時的對稱軸上的中性面，由於此對稱軸在受彎矩後不會變形，因此可
以變換剖面法求得中性面。
3.2 彎曲性質
對 E6、E7 及 E8 系統的最大破壞荷重見表 1，對相同界面曲率而言，最大破壞荷重係隨碳
化矽顆粒含量增加與界面曲率增加而漸增，且當碳化矽顆粒含量愈多（20wt%）時，最大破壞荷
重的增加量較碳化矽顆粒含量較少（5wt%）時明顯。這是因為當強化相含量變少時，降低了界
面對試片的影響。其中 E8（R1）系統之最大破壞荷重為三組材料系統中最大者，其原因如下：
1.當彎曲試片受壓力時，由於高剛性的複合材料較底層鋁合金在受力時，可吸收較大的能量，隨
著弧形界面曲率的增加，複合材料在試片中所佔的體積比亦相對增加，因此相對於曲率小的界
面，有較多的複合材料而可吸收更的能量；2.進行三點彎曲時，在完全受應力樑（fully stressed 
beam），中心會受到最大的力矩而向後端點方向漸減，因為在受力愈大的部位，可用較多的強化
相來強化試片,使其吸收更多的能量來承受較大的荷重；3.試片在受力時，界面間因兩種材料之楊
氏係數不同而產生剪應力，隨著弧形界面曲率的改變，剪應力的方向也隨之改變。當弧形界面曲
率增加時，會造成界面剪應力往試片兩邊的分量減少，且曲率愈大時，剪應力減少的量亦愈大，
因此可延遲試片下方受拉力而破壞的時間。E4 與 E6 的最大破壞荷重係隨著碳化矽顆粒含量增加
而上升，且 E6 試片所能承受之最大破壞荷重均大於 E4 試片，其原因係由於三點彎曲試驗時，
試片中央承受較大的彎矩，因此中央部份的複合材料比例對試片的影響較大，而較多複合材料之
E6，其界面的弧形有降低界面間剪應力往試片兩邊的效果，因此使試片俱較大破壞荷重。對 E3
及 E5 試片而言，由於試片下方的複合材料在受拉力過程中，易因應力集中而導致破壞，故難有
較大的承載能力。因此，當雙層彎曲試片的受拉力部份以鋁合金取代複合材料時，不但能提高試
片的荷重能力，亦能提供較大的缺陷容許能力，而使試片有較佳之性能。
此外，當碳化矽顆粒含量為 5wt%時，E3 試片之最大破壞荷重較 E4 試片大，這是由於強化
相顆粒含量較少時，顆粒聚集且分佈不均的現象較嚴重，且三點彎曲試驗由於試片在不同位置有
不同的受力情況，而影響試片的實驗結果。當碳化矽顆粒含量較多時，顆粒分佈情況有所改善，
故實驗結果亦較一致。
對 E6、E7 及 E8 三種弧形界面之最大撓度係隨碳化矽顆粒含量增加而增加，值得一提的是
E6 試片與 E7 試片的最大撓度增加較不明顯，而 E8 試片的最大撓度明顯大於 E6 與 E7 試片，亦
即當弧形界面曲率半徑增加時，對撓度影響較小，但當界面曲率半徑變小時，會有較多部份在試
片的受拉力區域時，會分散試片往二邊的拉力，延遲試片的破壞而增加了試片的撓度。E6 變為
E8 時，界面長度的增加較 E7 變為 E6 為大，且 E6 試片變為 E8 試片時，會有較長的界面位於試
片的受拉力區域，因此減少了界面剪應力往試片兩邊的分量，對延遲試片的破壞有較佳的效果，
使得試片有較大的撓度。對 E4 與 E6 而言，最大撓度隨顆粒含量的增加變化較小。對 E3 與 E5
而言，當鋁合金在試片下方受拉力時，會有較大的撓度；當複合材料於試片下方受拉力時，撓度
無明顯的變化，即顆粒的含量與界面曲率對彎曲試片的撓度並無明顯的影響。由上述知當弧形界
面位於彎曲試片的中性軸附近時，界面的形狀對試片的撓度影響並不明顯。但當較大區域弧形界
面在彎曲試片下方受拉力時，能使試片有較佳的最大撓度。對鋁合金與複合材料相同體積比試片
之最大撓度，若鋁合金在試片下方受拉力時，最大撓度係隨碳化矽顆粒含量增加而漸增，相反地
若複合材料層在試片下方時，則無此種趨勢。
雙層複合材料的破壞係數係隨顆粒含量的增加而漸增，且隨著弧形界面往試片底部移動，破
壞係數亦漸增。值得一提的是，當碳化矽顆粒含量愈多時，界面的改變造成的破壞係數改變量亦
愈大，其中 20wt%俱 R2 弧形界面的彎曲試片俱最大之破壞係數。對 E4 與 E6 試片而言，除對碳
化矽顆粒含量為 5wt%外，E6 試片俱有較大之破壞係數，即俱弧形界面之試片有較大之破壞係
數。對 E3 與 E5 試片而言，當碳化矽顆粒含量超過 10wt%後，破壞係數係隨碳化矽顆粒的增加
而增加，但 5wt%試片卻較 10wt%試片的破壞係數大。此外，E3 試片相較於 E5 試片的破壞係數，
在各種碳化矽顆粒含量下，並無明顯差別。由於彎曲試片中性面（neutral surface）下方所承受的
是拉伸狀態，因此當試片下方為脆性的材料時，易產生裂縫而無法產生補強的作用,且上層延性
材料較易變形之特性會加大下層材料之裂縫成長；而當中性面下方為延性材料時，對試片有補強
作用且中性面上方脆性材料的抗壓特性可吸收較多施加於界面的能量,防止下層材料變形，使裂
縫破壞延遲發生。
E6，E7 及 E8 雙層複合材料而言，最大剪應力係隨碳化矽顆粒含量增加而漸增，且隨弧形
界面往試片底部移動，最大剪應力亦漸增。當碳化矽顆粒含量愈多時，界面的改變造成的最大剪
應力改變量亦愈大。由於剪應力正比於試片荷重，當試片所能承受之最大荷重增加時，其內部剪
應力亦隨之增加。由於剪應力垂直於樑剖面，造成雙層複合材料界面破壞的主因，而經由弧形界
面分散其剪應力後，能避免試片產生脫層破壞。對 E4 與 E6 試片而言， E6 試片俱較大之剪應
力，但經由弧形界面分散其剪應力後，脫層破壞亦不易發生。對 E3 與 E5 試片而言，剪應力變
化趨勢並不明顯，由於複合材料層受拉伸應力時，易形成裂縫導致破壞，因此所能承受負荷較小，
對剪應力造成的影響也小。
3.3 破裂機構
(一)鋁合金層位於拉伸應力處（E7、E4、E6 及 E8）其三點彎曲破裂歷程分成四個階段進行，
說明如下：第一階段：俱弧形界面彎曲試片承受彎矩直到彈性限前，此階段鋁合金與複合材料均
處於彈性變形狀態，此時複合材料承受了大部分彎曲過程的能量，少部分的能量藉由連續界面的
剪應力傳遞至鋁合金，如圖 5（a）及圖 6（a）。
第二階段：當負荷逐漸增大，由界面傳遞至鋁合金層之應力亦漸漸增加，當鋁合金所承受之
拉伸應力超過其彈性限後，開始產生塑性變形、頸縮及裂縫。由於 E7 系統所含複合材料的體積
比較少，因此所承受或吸收的能量較少，因而使應力大部份傳遞到鋁合金，故較其他系統先產生
裂縫如圖 5（b）。反之複合材料體積比較大的 E4 及 E6 試片下方的鋁合金由於吸收能量較多，故
承受較大應力後才會使其下方鋁合金有裂縫產生如圖 6（b），其下方鋁合金裂縫產生的順序為
E7（58 秒）、E4（60 秒），E6（65 秒）及 E8（85 秒）。
第三階段：下方鋁合金開始起裂時，由於裂縫尖端金屬的塑性變形及破裂韌性增大，使其擴
展阻力增加，當負荷繼續增大時，裂縫才會繼續擴大，此為亞臨界擴展（stable crack propagation）。
由於 E7 試片的受拉力區域無弧形界面可分散往兩邊拉伸的應力，故應力集中於試片中央下方的
小部份區域，由於塑性區金屬的塑性變形，而使裂縫擴張的更大如圖 5（c）。
E4 試片由於無弧形界面以分散往兩邊延伸之拉伸應力，故應力集中的趨勢較 E6 試片嚴重，
因此裂縫的成長亦較 E6 試片快速如圖 6（c）。E6 試片因有弧形界面分散應力而減緩應力應變集
中的現象，故裂縫擴展較小。
E8 試片下方受拉伸應力區域有較大的弧形界面及較大的斜率，可分散較多往兩邊的拉伸應
力，較不會有應力集中的現象，裂縫較不易因塑性變形而張大，致使失穩擴散延遲發生且裂縫張
大亦較不明顯。
笫四階段：當負荷繼續加重，裂縫頂端的應力強度（stress intensity）不斷加大，裂縫擴展阻
力漸趨飽和，到達某一臨界值後，裂縫擴展的動力開始超過裂縫擴展的阻力，這時裂縫的擴展將
自動進行而失去控制而使試片很快產生較大的裂口或斷裂，此種裂縫擴展形態稱失穩擴展
（unstable crack propagation）。E7 試片由於複合材料最少，故其產生失穩擴展而斷裂之負荷亦最
小如圖 5（d），其次是 E4 試片如圖 6（d）。雖然 E4 試片有較 E6 試片多的複合材料，但在試片
受壓力處兩試片之複合材料有相同的量，由於試片受三點彎曲試驗時，試片受壓力處承受最大彎
矩且向兩旁遞減，故受壓力處之複合材料有較大效用，且 E6 試片有弧形界面分散應力而減緩應
力集中可延遲試片彎曲斷裂。
隨著負荷的增加，E8 試片裂縫成長至近複合材料界面處，當裂縫頂端與碳化矽顆粒之間的
金屬產生局部頸縮時，裂縫即開始向前快速成長而產生失穩擴展使試片斷裂。
(二)碳化矽複合材料位於拉伸應力處（E3 及 E5）其三點彎曲破裂歷程分成二個階段進行，
說明如下：
第一階段：彎曲試片承受彎矩直到彈性限之前，鋁合金與複合材料均維持彈性變形此階段狀
態，此階段複合材料承受了大部分的能量。
第二階段：當複合材料承受應力到達其破壞應力時，裂縫產生，由於複合材料質脆，在裂縫
的尖端不易產生塑性變形，使裂縫曲率因而變小，故無法阻止裂縫成長使得失穩擴張快速產生，
於是裂縫快速成長至斷裂。
20wt%碳化矽複合材料之彎曲破壞歷程，由圖中可看出，試片在破裂後會以極快的速度彈
開，以致攝影機無法捕捉到試片整個破裂的過程，此係因彎曲試片由於承受較大的荷重，吸收了
較多的能量，因此當裂縫產生後，試片會以較快的速度釋放彎曲試驗過程中所吸收的能量。值得
注意的是 E8 試片在裂縫產生後依然可維持較長時間的亞臨界擴展而使破壞延遲發生。
20wt%碳化矽複合材料位於拉伸應力處之彎曲破壞歷程，由圖中可看出試片在破裂後並不會
彈開，這是因為鋁合金俱較大之破裂韌性，可降低試片裂縫的成長速度。
3.4 有限元素法分析
複合材料之應力分佈情形係以 ANSYS 之 00 模組作分析，於分析前依據材料的受力情形，
選擇邊界條件並作下列的假設:複合材料因軸對稱可選擇二分之一之區域作分析。對 A359 鋁合金
所選擇的網格為 Shell 4-node-181，此元素為四邊形四節點的塑性網格。而對碳化矽顆粒型複合
材料所選擇的網格為 Shell 4-node-63,，此元素為四邊形四節點的彈性網格。複合材料與鋁合金之
間的鍵結為連續且完美的。複合材料的 FEM 模組示意圖如圖 9，網格的編長為 1mm，經分割後
E4 的網格為 1245 個，E6 的網格為 1203 個，E7 的網格為 1101 個，E8 的網格為 1310 個分別見
圖 7（a）（d）。當試片受力後，A 點有相同應力時，繪出各試片中鋁合金層承受應力大於降
伏應力之 node。由圖看出 E8 試片下方有較大的塑性區域且漸均勻分散於界面兩側，這是因為受
拉伸應力區域的弧形界面，產生了向試片上方的分力，使塑變區域往上方轉移。而 E6 試片下方
的塑性區域，雖然有往界面兩側形成，但可明顯看出其延伸的區域較少，反而分佈較多於鋁合金
層，這是由於 E6 試片的弧形界面於試片的拉伸區較少，對應力的影響也小。對 E7 試片來說，
其塑性區集中於試片下方且呈似三角形分佈，這是由於界面已不在試片的受拉力區，因此對塑性
區無法產生影響，故其塑性區集中於試片下方，類似於純鋁合金試片的分佈情況而無法分散拉伸
應力的作用。由上述說明可看出弧形界面俱有分散應力的效果。對 E4 與 E6 試片而言，其塑性
區的分佈差異並不大，只有在 E6 的弧形界面有較大的塑性區產生，故對試片承受負荷的能力只
有較少的提昇。
隨著碳化矽顆粒含量的減少，複合材料與鋁合金的機械性質差異亦漸漸變小，此時複合材料
層對鋁合金層的拉力亦變小，故界面間的剪應力無法傳遞較大的應力給鋁合金。因此，接近界面
的鋁合金之塑性區域會漸漸變小見圖 8。因此可發現 E4 與 E6 試片的塑性區分佈漸漸接近三角
形，而 E8 試片由於較長界面於試片受拉力區，故碳化矽顆粒較少時，對試片的影響程度仍較 E4
及 E6 試大。此外，E7 試片之塑性區域不隨碳化矽顆粒含量有太大的變化，這是由於其界面距試
片的受拉力區域較遠，因此在彎曲試驗的過程中對試片的拉伸應力影響較小。
由先前討論可知，當彎曲試片的複合材料在受力點且鋁合金在支點處時，隨著複合材料的碳
化矽顆粒含量增加，在鋁合金的塑性區域越大，且隨著弧形界面曲率的增加，其塑性區域的改變
量越大。當碳化矽顆粒的含量增加時，試片受力由後由複合材料所承受的能量增加，使試片能承
受較大的荷重，且鋁合金塑性區的加大使應力較為分散，在相同撓度時，在鋁合金下方的 A 點
處產生較小的應力，使得碳化矽顆粒含量較多的試片可承受較大的撓度，且應力的分散亦使裂縫
產生後，再成長時應力較不集中於裂縫尖端而減慢了裂縫成長的速度，使試片在破壞過程中有較
長的亞臨界擴張時間，可承受的荷重及撓度又隨之增加。
弧形界面的曲率增加後，鋁合金的塑性區增加更為明顯，甚至造成塑性區形狀的改變，這使
得 E8 試片有更好的荷重及撓度的承受能力，當碳化矽顆粒含量為 20wt%時，E8 試片在破壞過
程中有最長的亞臨界擴張時間，而此時相同碳化矽顆粒含量的其他試片的亞臨界擴張時間反而縮
短了，可見此時弧形界面有最大的分散應力效果存在。
3.5 破裂型態面觀察
當碳化矽含量 20wt%時，E3 與 E4 的破裂面見圖 9（a）— （b）：（1）雙層複合材料破裂面
的界面呈不規則曲線，這是因為試片在鑄造熔接的過程中，顆粒產生擴散而穿透界面及複合材料
與鋁合金的基材係連續沿伸所導致的現象，因此以微觀而言，界面非一陡峭面（sharp front）；（2）
在鋁合金的脆性破壞（brittle fracture）破裂面較 E1 不明顯，這是因為複合材料吸收了部份破裂
的能量所致；（3）複合材料的破裂面型態為團塊狀的破斷區域，此係因複合材料有顆粒分佈，當
其受力後產生裂縫時，其破裂路徑易沿著碳化矽顆粒與鋁合金的界面成長，在碳化矽顆粒含量多
時，裂縫的路徑會較長且複雜，且同時會產生不止一條的裂縫，而當有一些裂縫進行串連時，此
裂縫便快速成長，能量便由此釋放至試片破壞，而其餘的裂縫沒有足夠的能量，即停止成長，而
使複合材料有團塊破斷面型態出現。（4）碳化矽顆粒有裸露的現象，這是因為裂縫沿著顆粒與鋁
合金基地的界面成長破壞，使顆粒有被拉出（pull out）的現象；（5）由於複合材料的顆粒會阻
礙裂縫進行，因此裂縫在界面的穿透性會較差而造成破斷面型態有較大的高低差產生。對 E4 而
言，E3 在鋁合金層的脆性破裂面區域較大，這是由於複合材料較鋁合金而言，有較小的破裂韌
性，因此裂縫在複合材料層成長的速度較快，故複合材料在 E3 試片下層的裂縫成長至鋁合金層
時速度也較快，因此鋁合金層產生塑性變形較小所致。當顆粒含量為 15wt%時，試片破裂面的
界面間高低差開始變得不明顯，這是由於碳化矽顆減少後，裂縫成長至界面時遇到較少的顆粒而
使其穿透性較佳，破裂面亦較平坦。而 E3 之鋁合金層仍俱較大破斷面型態。隨著顆粒含量的減
少，試片破裂面的界面間的高低差更小了，顯示其裂縫在穿透界面時受到的阻礙更少，而當顆粒
的含量為 5wt%時，破裂面呈現較平坦的狀態，且 E3 與 E4 之鋁合金層的破斷面型態差異較小，
這是由於複合材料層的顆粒變少後，裂縫的成長速度較慢所致。
E5 與 E6 試片的破裂面，E5 鋁合金的脆性破斷面型態較大，此係因複合材料在試片下時裂
縫成長至鋁合金層的速度較快所致，且試片破裂面之高低差大，這是由於顆粒阻礙了裂縫的成長
所致。而隨著碳化矽顆粒含量的減少，破裂面的高低差漸漸變小而兩試片鋁合金層破斷面型態的
大小亦漸漸相似。對 E4 與 E6 的破裂面而言破斷面型態差別並不明顯，由於 E6 試片的弧形界面
在試片受拉伸區域的分佈較少而使分散應力之效應減小，因此裂縫成長至界面時速度較相近所
致。由於顆粒減低了裂縫的穿晶，故破裂面俱較大之高低落差。隨著碳化矽顆粒含量的減少，界
面的分散應力效應減小且對裂縫的阻力亦變小，因此二著的差別漸漸變得不明顯。E3 與 E5 的破
斷面型態，E5 的鋁合金脆性破斷裂面區域較 E3 稍大，這是由於 E5 在受拉伸應力的複合材料層
較 E4 少，故吸收能量亦少，而使裂縫成長時須釋放較多的能量，裂縫速度因而加快。而當碳化
矽顆粒含量漸少時，兩種材料間的機械性質差異變小，故破斷面型態的差異也變得不明顯。
由圖 9（d）~（f）中可看出：（1）E8 試片的脆性破斷面程度較 E6 及 E7 大，這是由於 E8
有較多的複合材料層，因此在破裂時裂縫成長較快，材料較無足夠的時間產生塑性變形，而 E7
由於複合材料層較少，故裂縫成長有較多時間產生塑性變形使脆性破斷面較小；（2）在鋁合金層
與複合材料層之間有一轉換區域存在如圖 9（f），此區域之脆性破斷面程度介於兩種材料破斷面
型態之間，這是由於弧形界面有分散拉伸應力的作用，使得這個區域有在破裂過程中有較長的時
間產生塑性變形，故其脆性破斷面較小。其中 E8 的界面接近試片底部的受拉伸力區，因此其分
散拉伸應力的效果最明顯，故有最大的轉換區域，而 E6 由於分散拉伸應力的效應較小，故無轉
換區域如圖 9（d）；（3）界面間破斷面型態因有碳化矽顆粒阻礙裂縫穿透所造成有較大高低差的
問題。
隨著顆粒含量的減少，界面分散拉伸應力的效應漸漸變小，故轉換區域亦變小。此時 E8 試
片的鋁合金仍俱有較 E6 及 E7 試片大之脆性破斷面。且由於顆粒的減少，裂縫的穿透力較佳，
破裂面亦較平坦。
當碳化矽顆粒含量為 10wt%時，已觀察不到轉換區的存在，因此可知轉換區域需在界面分
散較大拉伸應力時才會存在。而當碳化矽含量更少時如 5wt%之三組試片的脆性破斷面差異愈
小，這是因為顆粒含量少時，複合材料與鋁合金的機械性質差異亦小，因此三組試片的破斷面型
態亦愈相近。且此時破斷面型態的高低差已不明顯。
4.結論
本研究已利用先前技術製得 A359Al/5wt%，10wt%，15wt%及 20wt%碳化矽顆粒複合材料，
並將這四種複合材料以鑄造熔接方法製得界面呈連續延伸，碳化矽顆粒在界面有擴散發生但無孔
洞產生，俱直線界面及三種俱弧形界面的雙層金屬基複合材料之彎曲試片，於室溫下以 1mm/min
之夾頭壓縮速率進行彎曲試驗，並探討界面的形狀及弧形界面的曲率對試片彎曲性質的影響，其
結論如下：
1.雙層複合材料設計，複合材料層係在受力點，鋁合金層在支點可以得到較佳的彎曲性質，且隨
著複合材料的碳化矽顆粒含量增加，彎曲試片所能承受之最大荷重亦漸增。
2.俱弧形界面之雙層複合材料其最大破壞荷重較俱直線界面大。
3.隨弧形界面曲率的增加，雙層複合材料彎曲試片所能承受之最大荷重也隨之增加。
4.當彎曲試片的弧形界面有較多部分在中性面下方的的受拉力區時，試片所能承受的最大撓度會
有明顯增加的趨勢，而當界面較少部分在試片受拉力區或在受壓力區時，其最大撓度的變化不
明顯。另外，最大撓度隨弧形界面曲率增加而上升。
5.彎曲破壞歷程較大弧形界面曲率之雙層複合材料，可分散鋁合金層的拉伸應力，避免了應力集
中於裂縫尖端的問題而延長了裂縫亞臨界擴展的時間，使得失穩擴展延遲發生。
6.有限元素法分析彎曲試片的塑性分析顯示，較大弧形界面曲率之雙層複合材料可分散最多鋁合
金層的拉伸應力，且隨著碳化矽含量的增加，界面的剪應力對鋁合金層的的影響亦漸增。
7.彎曲破裂面觀察隨弧形界面曲率的增加，界面分散拉伸應力的效應愈強。當界面分散拉伸應力
愈大時，經由破裂面觀察，發現破斷面之界面俱有一轉換區域。
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圖 1. 八組彎曲試驗示意圖
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圖 2. A359 鋁基複合材料之顯微結構，碳化矽顆粒含量：
（a）20wt%；（b）15wt%；（c）10wt%；（d）5wt%
R1
R2
R3
b
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c
d1cm
A359Al
A359Al/20wt%SiC(p) composite
圖 3. 20wt%四種界面的彎曲試片拋光面 OM 顯微結構：（a）
直線界面；（b）R=46mm；（c）R=60mm；（d）R=115mm
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圖 4. 5wt%四種界面的彎曲試片拋光面 OM 顯微結構：（a）
直線界面；（b）R=46mm；（c）R=60mm；（d）R=115mm
Maximum failure load
(kgf)
0% 5% 10% 15% 20%
E1 1972 - - - -
E2 - 1428 1783 2514 1976
E3 - 2006 1679 2196 2675
E4 - 1874 2105 2351 3223
E5 - 1813 1606 2474 2690
E6 - 2141 2147 2683 3351
E7 - 2006 2018 2201 2557
E8 - 2084 2412 3218 4299
Material 
system
表 1 不同材料系統之最大破壞荷重
圖 5. E7 試片彎曲破壞歷程（a）56 sec;（b）58 sec;
（c）59 sec;（d）60 sec
1cm
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圖 6. E4 試片彎曲破壞歷程（a）58 sec;（b）60 sec;
（c）61 sec;（d）62 sec
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圖 7. A359 鋁/20wt%碳化矽複合材料試片塑性區分
佈圖（a）E4；（b）E6；（c）E7；（d）E8
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圖 8. A359 鋁/5wt%碳化矽複合材料試片塑性區分佈圖
（a）E4；（b）E6；（c）E7；（d）E8
圖 9. A359 鋁合金/A359Al/20wt%SiC(p)之雙層複合
材料破裂面SEM照片(a)E3;(b)E4;(c)E5;(d)E6;(e)E7;
(f)E8 
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